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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva fyziologii binokuldrniho vidéni pro ziskani
prostorového vjemu z dvourozmérnych obrazki. Prace obsahuje popis anatomie zrakového
organu a fyziologie vidéni. Dale se v praci pojednava o samotném binokularnim vidéni a
pojmech s nim spojenych, o patologii, vySetieni a vyvoji binokularniho vidéni. Navazujici
kapitola pojednava o stereoskopii, technologii umoziujici vnimat dvourozmeérnou predlohu
prostorové ve 3D, ktera je nedilnou souc¢asti dané problematiky. Jsou zde také popsany
jednotlivé technologie stereoskopické projekce, zvlasté pasivni stereoskopicka technologie,

které je vyuzito v praktické Casti prace.

Prakticka cast prace se vénuje navrhu dynamické a statické scény pomoci dvojice
identickych videokamer k ziskani dat pro vyrobu stereoskopického zaznamu. Nasleduje
popis realizace vhodnych scén a popis promitani ziskanych scén skupiné dobrovolnikd
metodou pasivni stereoskopické projekce. Z dotaznikii je vyhodnocena kvalita

prostorového vjemu.

Abstract

This bachelor thesis deals with the physiology of binocular vision to obtain spatial
effects of two-dimensional images. The thesis contains description of the anatomy and
physiology of the organ of sight. The work deals with the binocular vision itself and
concepts associated with it, the pathology, examination and development of binocular
vision. The next chapter concerns the stereoscopy, a technology that enables to perceive
two-dimensional objects in 3D space, which is an integral part of the topic. There are also
descriptions of individual stereoscopic projection technology, especially passive
stereoscopic technology used in the practical part of the thesis.

The practical part focuses on design of dynamic and static scenes using a pair of
identical video cameras (VCRS) to obtain data for the production of stereoscopic recording.
A description of designed scenes and its projection via passive stereoscopic technology to
a group of volunteers is provided as well. The questionnaires assessed the quality of spatial
effects.
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Uvod

Vidénim ziskavame vice nez 80% veskerych informaci o déni kolem nas. Z toho
soucinnosti o¢i, zrakové drahy a mozkovych zrakovych center, tedy celého zrakového
analyzatoru jako celku. Binokularni vidéni (z latinského binocularis = obéma ocima,
tykajici se obou o¢i) je senzomotorickou ¢innosti obou o¢i. Je to schopnost mozku vytvorit
Z dvou obrazkt, pozorovanych kazdym okem zvlast, jeden uceleny vjem. Diky schopnosti

vidét binokularné dokazeme vnimat prostor.

Tato bakalaiska prace je rozdélena do sedmi kapitol. V prvni kapitole je strucné
popsana anatomie, fyziologie a vyvoj zraku jako uvedeni do problematiky samotného
binokuldrniho vidéni, kterd je popisovéana v druhé kapitole. Kapitola o binokularnim vidéni
zahrnuje pojmy s nim spojenych, dale patologii a vySetfeni binokularniho vidéni. Tieti
kapitola se tyka seznameni se zakladnimi pojmy z oblasti stereoskopie. Tato kapitola
zahrnuje podkapitolu, ve které srovndvam vlastnosti lidského oka oproti videokameram ¢i
fotoaparatim, zejména zde poukazuji na jednotlivé odlisnosti mezi nimi. Na kapitolu o
stereoskopii navazuje ¢tvrta kapitola, kde je popsana zakladni technologie 3D stereoskopie.
Pata az sedma kapitola zahrnuje praktickou cast bakalaiské prace. Pata kapitola se vénuje
navrhu snimani dynamické scény pomoci dvojice stejnych videorekordérti k ziskani
kvalitnich dat na vyrobu stereoskopického videozaznamu. Sesta kapitola se potom zabyva
vlastni realizaci snimani dynamické a statické scény a jejich naslednému promitani skupiné
dobrovolnikii. Posledni sedmé kapitola obsahuje popis konkrétnich scén a zavérecné
vyhodnoceni kvality prostorového vijemu pomoci ankety v podobé dotaznikii vyplnénymi

dobrovolniky pfi promitani.



1 Anatomie a fyziologie zrakového
organu

1.1 Anatomie oka

Z anatomického hlediska je oko slozity organ, jehoz schéma je zobrazeno na Obr.
1. Zrakové tUstroji se sklada z vlastniho organu zraku (o¢ni koule - bulbus) a z ptidatnych
organti oka. O¢ni koule je ulozena V kosténé schrance - orbité. Tvar o¢ni koule je
asymetricky, ptiblizné kulovity. Na bulbu rozeznavame poly (pfedni a zadni), ekvator a

meridiany. Sténu oka tvoii téi vrstvy - povrchova, stfedni a vnitini. [7, 8]
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Obr. 1: Horizontalni fez pravym okem, pievzato z [2]

1.1.1 Oc¢ni koule (bulbus oculi)

Povrchovou vrstvu neboli pevny obal oka, tvoti vzadu neprihledné bélima a vpiedu
oka pifechazi v pruhlednou rohovku. Bélima (sclera) ma ochrannou funkci, obsahuje jen
malé mnozstvi cév a upinaji se na ni vSechny okohybné svaly. Rohovka (cornea) je
nejcitlivejsi tkani v lidském téle, jelikoz obsahuje velky pocet nervovych vlaken. Rohovka
je prvni ¢ast optického aparatu, kterym projde svételny paprsek.

Stfedni vrstva oka je tvofena cévnatkou, fasnatym téliskem a duhovkou. Cévnatka
(choroidea) je dilezita pro vyzivu oka diky jejimu Cetnému prokrveni, fasnaté télisko
(corpus ciliare) ma funkci tvorby komorové vody a duhovka (iris) reguluje vstup svétla,
slouzi nam tedy jako clona. Uprostfed duhovky se nachazi otvor zvany zornice (pupilla).

Pti svétle se pupilla zuzuje, ve tmé rozsifuje.



Vnitini vrstva je tvofena sitnici (retinou), vlastnim svétloCivnym systémem oka.
Sitnice je tvofena z deseti vrstev a nachazi se na ni svétlo¢ivé bunky (tyCinky a Cipky) a
Ctyfi typy neuronu - bipolarni, gangliové, horizontdlni a amakrinni bunky. Gangliové

bunky se spojuji svymi axony a tvofi zrakovy nerv (nervus opticus). [2]

Obsah oc¢ni koule je tvofen prihlednymi strukturami, které propousti svételné
paprsky, a ty se lamou tak, ze dopadaji na sitnici. Mezi tyto struktury patii opticka
prostiedi oka, které tvoii ¢oCka (lens), sklivec (corpus vitreum) a komorovy mok, ktery
vypliuje obsah pfedni a zadni o¢ni komory. Na sitnici se vytvaii zmenseny, pfevraceny a

skute¢ny obraz pozorovaného piedmétu. [2, 8]

1.1.2 Pridatné organy oka
Oko a jeho pfidatné organy jsou uloZeny v orbité, kterd je sloZena ze sedmi kosti a
ma tvar Cctyitboké pyramidy. Do pfidatnych organii fadime oc¢ni vicka, spojivku

(conjuctiva), slzny aparat a pohyb o¢i nam zabezpecuji tii pary okohybnych svald. [1]

1.1.3 Zrakové drahy

Nez nervové signaly doputuji do zrakové kliry v zadni ¢asti mozku, tak se nervy pfi
bazi mozku sbihaji v piektizeni, které je oznaCovano jako chiasma opticum. Z kazdého oka
vychazi zrakovy nerv, ktery je tvofen dvéma ¢astmi - temporalni a nasalni. V piekiizeni
dochazi k tomu, ze vzdy temporalni ¢ast levého oka a nasalni ¢ast pravého oka putuji levou
zrakovou drahou a naopak temporalni ¢ast pravého oka a nasalni cast levého oka putuji
pravou zrakovou drahou do zrakovych center v zadni ¢asti mozku. V kiie mozkové se
porovnavaji dva odlisSné pohledy zobou o¢i, coz umoziuje odhadnout informace o
pozorovaném predmétu, napiiklad vzdalenost, tvar, barvu apod. Kombinace pohledl
Z obou o¢i do jediného obrazu se nazyva stereoskopické vidéni, viz Obr. 2. [29]

Oblast ~ Predmét  Pfedmét
Levé zrakova Leva zrakova Levy stereosko- vidény vidény

kura draha zrakovy  pického pouze ob?ma
nerv vidéni levym ocima
okem

Trojrozmérny
predmét
vnimany
mozkem

Predmét

Pravé zrakova Prava zrakova Chiasma | Pravy vidény pouze

kara dréaha opticum zrakovy  pravym okem

nerv
Obr. 2: Stereoskopické vidéni a zrakové drahy, pfevzato z [29]
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1.2 Fyziologie zraku

vvvvvv

informaci z okoli. Svételnou energii viditelného svétla o¢i méni na akéni potencialy vlaken
zrakového nervu. VInové délky viditelného svétla lezi v rozmezi od 397 nm do 723 nm. [2]

Zrakovy vjem vnikd prichodem svételnych paprskli optickymi prostiedimi oka a
jejich spojenim na sitnici. Na sitnici v mist¢ dopadu svétla dochazi k podrazdéni
fotoreceptorti. Vznika vzruch, ktery je dale veden nervovymi drahami a je pteveden
zrakovou drahou do zrakového centra v mozku. Zrakovy vjem je vysledkem slozitych

nervovych pochodi nejen ve zrakovém centru, ale v celém mozku. [7]

1.2.1 Opticky aparat oka

Opticky aparat oka tvofi tyto struktury: pfedni a zadni plocha rohovky, tkai
rohovky, komorova voda, pfedni a zadni plocha €ocky, nitrocockové struktury a sklivec.
Pokud paprsky dopadaji kolmo, tak témito strukturami prochdzi, rovnobézné paprsky se
lamou na zakfivenych plochach piedni plochy rohovky a predni a zadni plose cocky. [2, 7]

Mezi dalsi struktury, které zajistuji optické vlastnosti, fadime cévnatku a zornici.
Cévnatka zajiSt'uje optickou izolaci oka od nezddouciho vnéjSiho osvétleni a zornice plni
funkci clony.

Abychom mohli vytvaret pifedstavu o chodu svételnych paprski optickym
prostfedim a fesit riizné vypocty geometrické optiky je potfeba znat presné jeho zékladni
optické parametry. Zrakovy organ kazdého cloveka je jedinecny. Proto byly vytvorfeny
modely oka, které zastupuji s urcitou piesnosti jejich primérny stav. K nejzndméjSim a
dodnes uZivanym modeltim patfi Gullstrandovo schematické oko. Nejpodrobnéjsi uZivany
model praimérného oka sestavil svédsky oftalmolog Gullstrand jako tzv. schematické oko.
Predmétové prostiedi zde predstavuje vzduch o indexu lomu 1. Rohovku vymezuje piedni
a zadni lomiva plocha, ¢ocku tvofi kortex a jadro, které ohranicuji Ctyfi lomivé plochy.
Komorova voda a sklivec schematického oka maji stejné indexy lomu. Tento model
vyhovuje pro podrobné teoretické vypocty. Nevyhodou je velky pocet lamavych ploch,
ktery vypocty ztézuje. [16, 20]

1.2.2 Sitnice

Sitnice je slozita struktura, kterou tvoti deset vrstev, a nachazi se na ni svétlocivé
buniky a Ctyfi typy neuronti - buiiky bipolarni, gangliové, horizontalni a amakrinni. Sitnice
je dominantni sloZzkou oka. Podrazdénim svétloc¢ivych elementi, tycinek a Cipkl, zacina
proces vidéni. Cipky slouzi k vidéni fotopickému, umoziuji vidéni za svétla a rozlisovani
barev. Nejveétsi hustota Cipki je v misté nejostiejSiho vidéni (Zlutd skvrna - fovea

centralis). Tyc¢inky jsou naopak aktivni za Sera a v noci, vidéni se nazyva skotopické. [2, 7]



RozliSujeme dvoji vidéni - centralni a periferni. Rozdilem je misto, na které dopadl
paprsek pozorovaného objektu. Pokud paprsky dopadaji na Zlutou skvrnu, jde o centralni

vidéni, pokud naopak mimo zlutou skvrnu, mluvime o perifernim vidéni.

Obr. 3 znazornuje zjednodusené schéma oka, na kterém mutzeme pozorovat lom
svétla na predni strané rohovky. Uzlovy bod n je opticky stied oka na ptechodu stiedni a
zadni tietiny ¢oc¢ky - 15 mm od sitnice. Timto uzlovym bodem prochazi paprsky, které se
neldmou. Ostatni paprsky piichazejici zornici se ldmou do ohniska na sitnici. MySleny
trojuhelnik mezi body A, n a B vytvaii zorny uhel protilehly pfedmétu AB. Na sitnici

vznik4 pfevraceny a zmenseny obraz. [2]

Obr. 3: Zjednodu$ené schéma oka, pfevzato z [2]

1.2.3 Adaptace oka

Lidské oko ma schopnost pfizplisobovat se prostiedi, ve kterém se pravé nachazi.
Jednou z téchto schopnosti je napiiklad adaptace na tmu, coz zapfic¢inuje snizeni zrakového
prahu tim, kdyZ n€kdo stravi ur¢itou dobu v jasné osvétleném prostredi a potom piejde do
Sera. Najednou se jeho sitnice za¢ne stavat citlivéjsi na svétlo a postupné si zvyka na tmu.
Tento proces zvySovani prahu trva cca 20 minut. S adaptaci na tmu ¢i na svétlo souvisi Sife

zornic, ktera odpovida intenzité svétla. Zornice se ve tmé rozsifuje, na svétle zuzuje. [2, 7]

1.2.4 Akomodace a konvergence oka

Akomodace (z latinského commodo = prizpusobit) je schopnost oka ménit lomivost
(optickou mohutnost) optického systému k vytvafeni ostrého obrazu na sitnici.
Akomodacni oblast je rozmezi, ve kterém oko muze vidét jednotlivé body ostfe. Tato
oblast je vymezena dalekym a blizkym bodem. Pfi zaostfovani obéma oc¢ima do blizka

nastava konvergence - o¢ni osy se sbihaji, a zornice se zmensuji. [6, 15, 16]

Utinnost akomodace uréuji dva faktory. Jednim z nich je ¢innost cilidrniho svalu
(m. ciliaris) a druhym je schopnost ¢ocky ménit svij tvar. Princip akomodace spociva
v kontrakei ciliarnich vlaken ciliarniho svalu, které uvolni napéti zavésného aparatu cocky
a Cocka diky své pruznosti tak méni svij tvar a polohu. Tento proces je ovladan
parasympatikem. Akomodacni schopnost se béhem Zivota méni - v détstvi je nejlepsi,
s vékem nastava fyziologicky tibytek akomodace (presbyopie). [7, 20]



1.2.5 Zrakova ostrost (vizus)

Vizus neboli zrakova ostrost je definovana jako prostorovy prah (minimum
separabile). Je to vysledna veli¢ina pro posouzeni zrakovych funkci. Aby mohl vzniknout
vysledny obraz na sitnici, musi svételny paprsek odrazeny od pozorovaného predmétu
projit vSemi vySe zminénymi optickymi prostfedimi oka. Pfi centrdlnim vidéni je zrakova
ostrost velka. Oko je schopno rozeznat dva body jako oddélené jesté tehdy, je-1i thel
svirajici paprsky z obou bodi ptfinejmensim 1 minuta. Proto byla uznana jednotka zrakové

ostrosti thel 1 min.

Zrakova ostrost se vySetfuje pomoci tabulek, které¢ se odborné nazyvaji optotypy.
Jsou to specidlni tabule, na kterych jsou pismena, ¢islice ¢i obrazky, které se od shora doli
zmensuji. VySetfovany ma za ukol z 5 nebo 6 metra ¢ist symboly, které mu vySetfujici
ukazuje. Vysledek se vyjadiuje zlomkem - v Citateli je vzdalenost v metrech, ve
jmenovateli je Cislice po boku fadku, ktery jeste¢ vySetfovany z této vzdalenosti precetl.

Normalni zrakova ostrost se vyjadiuje 5/5 nebo 6/6. [2, 3, 6]

1.2.6 Refrakce oka

Refrakci (z latinského refringo = lamat) mizeme jinak vyjadfit jako zménu sméru
paprsku, ktery prochazi z jednoho prostiedi do druhého, které mé odliSnou hustotu.
Spravna refrakce oka nam umoznuje ostré vidéni. Refrakce oka vyjadiuje vztah mezi
lomivosti (optickou mohutnosti lomivych prostiedi) a délkou oka V optické ose.
Emetropické oko je takové, jejiz optickd mohutnost odpovida délce oka, t0 znamena, Ze se
paprsky protinaji na sitnici. Opakem je oko ametropické, kdy optickd mohutnost oka je

bud’ vétsi, nebo mensi, nez by odpovidalo dané délce oka. [7, 15]

Optickd mohutnost oka se uvadi v dioptriich (D), to odpovida ptevracené hodnoté
ohniskové vzdalenosti. Celkova lomivost oka se uvadi jako 1/0,017 m, coz je necelych 59

prostfedim. Refrakéni hodnota rohovky se pohybuje mezi +40 az +45D. [12]

K vyznamnym refrakénim prosttedim patii také cocka, kterd plni funkci
akomodace, refrakce a urcuje také svou vlastni transparentnost. Béhem Zivota ¢ocka méni
svlj tvar, zvétSuje se a meéni také své optické vlastnosti. Opticka mohutnost Cocky se
pohybuje mezi 15 az 20 D. Hlavni funkci ¢ocky je umoznit prachod paprskt svétla, které

pak vytvareji ostry obraz na sitnici. [11]



1.3 Vyvoj zraku a binokularniho vidéni

Zrak se vyviji ze vSech naSich smysli az jako posledni. Diferenciace zrakového
organu zacinad pocatkem ctvrtého tydne nitrodélozniho vyvoje a lze jej vypozorovat jiz u
embrya velikosti 2,5 mm. Prvni ¢asti oka, kterd se projevuje v organogenezi oka, je sitnice.
Kolem této dominantni sloZky zrakového organu se formuji ostatni ¢asti. Jakmile dosahne
embryo stadium o velikosti 18 az 20 mm je vytvoien zaklad o¢niho organu a muze

pokracovat diferenciace jednotlivych casti.

Zrak novorozence neni je§t¢ uplné vyvinut. Na sitnici neni dokoncen vyvoj Zluté
skvrny, mista nejostiejSiho vidéni. Receptory barevného vidéni, Cipky, nejsou spravné
periferni vidéni nad centrdlnim. V prvnich dvou tydnech proto rozeznava novorozenec
pouze svétlo, tmu a hrubé pohyby. Oc¢i novorozence mohou nékdy vykonavat
nekoordinované pohyby.

Zrakova ostrost se postupné zvySuje ve druhém aZ ctvrtém mésici Zivota. Stale
prevlada periferni vidéni, avSak objevuje se monokularni fixacni reflex.

Pro vyvoj binokularniho vidéni je velmi dualezity 4. mésic Zivota. Vznika totiz
zaklad akomodace a konvergence (akomodac¢né-konvergenc¢ni reflex). Vyvoj Zluté skvrny
zaroven s vyvojem fuzniho reflexu je dokoncen asi v 6. mésici. V 8. mésici je jiz
konvergence vyvinuta dostatecné, akomodace se upln€ vyviji se zpozdénim asi o dva
mesice. Ve 12. meésici nastavd velky zlom ve vyvoji oka - plynuly piechod od
monokularniho vidéni k dokonalej§imu binokuldrnimu vidéni. Do dvou let Zivota je
upevnéna souhra mezi akomodaci a konvergenci. Do ptedskolniho véku (obdobi do 6 let)

se stabilizuje vyvinuté vidéni, upeviuji se nepodminéné reflexy. [6, 7]



2 Binokularniho vidéni

Kazdy zdravy ¢lovék ma piirozenou vlastnost vidét binokuldrng. Zjednodusen¢ to
znamena, ze dokaze pozorovat obéma ofima svét kolem sebe, a mozek ze dvou obrazii
dokaze vytvofit jeden vjem. Binokuldrni vidéni piispiva k uvédomovani si hloubky,

prostoru a proporci. [2]

Na tvorbé binokularniho vidéni se podili spoluprace tii funkénich slozek zrakového
organu - optické, motorické a senzorické. Optické slozka zprosttedkovava tok paprski pies
optické prostiedi oka, aby na sitnici dopadal ostry obraz. Aby obraz dopadal do optického
centra obou o¢i, je zapotiebi motoricka slozka, ktera mé za ukol nastavovat o¢ni bulby do
spravného postaveni. Senzoricka slozka odvadi podrazdéni ze sitnice obou oc¢i do korovych
center mozku. Zde splynou tato podrazdéni a my si je uvédomujeme.

Koordinovanou senzomotorickou c¢innost obou o¢i nazyvame jednoduchym
binokuldrnim vidénim. Zajistuje vytvafeni jednoduchého obrazu predmétu, ktery
pozorujeme. S jednoduchym binokularnim vidénim Se nerodime, jeho vyvoj nastava az po
narozeni spolu s vyvojem sitnice a tento vyvoj pietrvava az do 6 let zivota. Jednoduché

binokularni vidéni se déli na 3 stupné - superpozici, fuzi a stereopsi. [6, 7]

2.1 Stupné binokularniho vidéni

2.1.1 Superpozice

Schopnost piekryt obéma o€ima dva nestejné obrazky se nazyva superpozice.

2.1.2 Fuze

Flze je centralni schopnost spojeni stejnych obrazkt pravého a levého oka v jeden
smyslovy vjem. Ftze se d¢li podle toho, jaky je rozsah sitnice, ktery obrazky spojuje. Fuze
| (paramakularni) neboli periferni - obrazky se spojuji rozsahem vétSim nez je zluta skvrna.
Faze II (makularni) - obrazky se spojuji rozsahem makuly. A faze III (foveolarni) -

nejkvalitnéjsi fuze, kterd obrazky spojuje foveou.

Fuzi mizeme jesté délit na motorickou a senzorickou. Motoricka ovlada osy obou
oCi, aby se protnuly ve fixovaném predmétu. Senzorickd zajiStuje spojovani dvou
monokularnich vjemi bez pohybu o¢i. U fluze je dilezita jeji Sitka - rozsah konvergence,

divergence a vysky, ve kterych udrzime obrazky obou o¢i spojeny.

2.1.3 Stereopse

Stereopse umoziuje vytvaret hloubkovy vjem spojenim obrazl. Jednotlivé casti
téchto obrazii piitom dopadaji na sitnici na lehce riznorodé body. Stereopse zpiisobuje to,
7e kazdé vzniklé zdvojené obrazy potlacuje a my je nevnimame, avSak chceme-li si je

uvédomit tak se okamzit€ objevi. [5, 6, 7]



2.2 Podminky binokularniho vidéni

K binokuldrnimu vidéni je potieba, aby nebyly poruSené¢ funkce okohybného
aparatu (motoriky) a také funkce senzoriky. Funkcemi motorickymi je mySleno paralelni
postaveni obou o¢i pfi pohledu do dalky, volna pohyblivost o¢i ve vSech smérech, spravna
funkce motorickych drah a center a samoziejmé také koordinace akomodace a
konvergence. K senzorickym funkcim fadime schopnost fize, centralni fixaci obou o¢i,
normalni retinalni korespondenci, stejné velké sitnicové obrazy a normalni vidéni obou
o¢i. [5]

2.3 Zorné pole

Velmi diilezitou podminkou jednoduchého binokularniho vidéni je spoluprace obou
o¢i. Cast zevniho svéta, kterou danym okem pozorujeme je zorné pole. Zorné pole mame
monokularni a binokularni. Monokularni zorné pole je Vv horni ¢asti ohrani¢eno stropem
orbity a na medialni stran¢ jej omezuje nos. Obr. 4 znazoriiuje zorné pole obou o¢i.
Prerusovand cara ohranicuje levé oko, plna cara pravé oko. Binokuldrné vnimame

spole¢nou oblast uprostied. [2, 3]

90° 90°

180°

Obr. 4: Monokularni a binokularni zorné pole, pievzato z [2]

2.4 Korespondujici body sitnice

Reflexné¢ a centradlné fizené fuzni usili nas ptfivadi k tomu, abychom vidéli
jednoduse obéma oc¢ima. Kdyz si predstavime sitnice obou oci piekryté pies sebe, tak
zjistime, ze si zluté skvrny obou o¢i odpovidaji. VSechny kryjici se mista nazyvame
korespondujicimi body sitnice. NaSe o¢i se vzdy snazi nastavit tak, aby pii fixaci pfedmétu
jeho obraz dopadl na mista nejostiejSiho vidéni. Tyto mista se nazyvaji fovey a jsou to
hlavni vz4jemné korespondujici body. VSechny obrazy predméth, které dopadaji na
korespondujici mista, se v prostoru zobrazuji jednoduse. [5, 7]
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2.5 Horopter
Korespondujici body spojuje myslend ¢ara nazyvana horopter. Veskeré predméty
lezici mimo horopter vidime dvojité a fikame jim disparatni neboli nekorespondujici body

sitnice. [7]

Obr. 5 nam blize znazoriiuje binokularni vidéni. Horopter vlastné piedstavuje
pomyslnou kruznici, ktera prochazi fixovanym bodem a uzlovymi body obou o¢i. Bod F
znazorfiuje zminény fixovany bod a jeho korespondujici body jsou oznaceny jako F a Fp.
Klicovym voditkem prostorového vidéni ve stfednich vzdalenostech je binokularni
disparita. VSechny body stejné vzdalené jako F, body lezici na horopteru, vnimame ve
stejné hloubce. Na obrazku je tedy bod A vniman ve stejné hloubce jako bod F. Bod B se
nachdzi mimo horopter. Tvar horopteru je zavisli na naSem mozku. Sitnicova disparita je
zpusobena rozestupem o¢i a mozek si ji pomoci fize zpracovava do jednoho obrazu. [12]
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Obr. 5: Horopter, pievzato z [12]
S pojmem horopter tzce souvisi Pannumuiv prostor.
2.6 Pannumiv prostor
Pannumtv prostor je mal4 oblast nachazejici se kolem horopteru, ve které je mozné

stereoskopické vidéni, tedy vnimat hloubku a vzdalenost, z lehce disparatnich bodii obou

sitnic. Nachazi v oblasti fixovaného bodu a je promitan na sitnici. [5, 6]
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2.7 Patologie binokuldarniho vidéni

Patologické binokularni vidéni vznika tehdy, jestlize do vyvoje jednoduchého
binokularniho vidéni zasdhne n¢jakd prekdzka. Naptiklad anatomické zmény na sitnici ¢i
rohovce, poruchy okohybného aparatu, dale senzorické zmény, do kterych tadime
refrakéni vady, anebo poruchy zrakové drahy. Nasledkem téchto poruch ve vyvoji
jednoduchého binokularniho vidéni vznikaji adaptacni procesy. Do téchto procest fadime

Silhani, utlum, amblyopii a anomalni retindlni korespondenci.

Ztrata rovnovazného postaveni oéi vede k §ilhani. Silhani (strabismus) je porucha
jednoduchého binokularniho vidéni. Pti fixaci pozorovaného piedmétu se osy vidéni
neprotinaji ve stejném bodé. U Silhani se vzdy objevuje dvojité vidéni (diplopie). Je to
funk¢ni porucha a navenek mizeme pozorovat asymetrické postaveni o¢i. Strabismus se
déli na zjevny (heterotropie) a skryty (heterofonie). Heterotropie se dale déli na strabismus
dynamicky a paralyticky.

Utlum (suprese) brani vstupu informaci z vychyleného oka do centra zraku a
zabranuje tak jejich uvédoméni. Fyziologicka diplopie utlumi u normalniho oka vSe
ostatni, na co zrovna neni zaméfena naSe pozornost, to co nefixujeme. Disparatni diplopie
vznikd tehdy, pokud je pfitomen strabismus na jednom z o¢i a tudiZ obraz na uchyleném
oku nedopada do fovey, ale na disparatni bod sitnice. U jedince postizeného strabismem se

vidéni Gcastni pouze jedno z oci.

Amblyopie (tupozrakost) vznika po trvalém akutnim utlumu uchyleného oka. Pti
tupozrakosti je snizena zrakova ostrost pii béZném anatomickém nalezu na oku. MuzZe byt

jednostranna 1 oboustranna. Nej€astéj$i vyskyt amblyopie je u lidi se strabismem a

povazuje se proto za nasledek tohoto onemocnéni.

Anomalni retinalni korespondence (ARK) je binokuldrni funkéni anomalii. Jedna se
o spolupraci zluté skvrny vedouciho oka a mista na sitnici uchyleného oka, na které¢ dopada
obraz pozorovaného predmétu. Utvaii tak spole¢nou prostorovou lokalizaci - neprave,

patologické binokularni vidéni. Pfi¢inou ARK byva pfedevSim dlouhotrvajici neléceny
strabismus. [5, 6, 7]

2.8 VySetreni binokularniho vidéni

K nejzakladnéjSim vySetfovani poruch binokuldarniho vidéni, které se provadi
hlavné u déti, patii anamnéza, vySetfeni refrakce a zrakové ostrosti, dale vySetfeni fixace,

rozliSovaci schopnosti, akomodace, konvergence, postaveni a pohyblivosti oc¢i (motilita).
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2.8.1 Pomiicky a pristroje k vyseticovani binokularniho vidéni
Samotné vySetfeni jednoduchého binokularniho vidéni Ize provadét nékolika testy.
Mezi n¢ patii naptiklad Worthav test, Bargoliho test a POLA test. Z piistroju slouzi

vvvvvv

Worthtiv test, znamy také jako Worthova svétla, vyuziva neutralizujiciho se vztahu
mezi ¢ervenou a zelenou barvou. Uréuje stav binokularniho vidéni, pfitomnost dvojitého
vidéni a supresi jednoho oka. Worthiiv test je realizovan pomoci sviticich ter¢iki, které
jsou usporadany do kosoctverce - nahofe je ter¢ Cerveny, po strandch jsou terée zelené a
spodni je bily. VySetfovany je vzdalen od tercikii 5 metrGi nebo 30 cm a ma nasazené
barevné bryle s Cervenym filtrem pro pravé oko a se zelenym pro levé oko. Tento test
muze odhalit, zd4d ma vySetfovany spravnou polohu o¢nich bulbt, které oko je dominantni,

zda ma Gtlum oka pro nékterou z barev a vyskyt strabismu. [5, 6, 16]

Bargoliniho test je velmi jednoduchy a hodnoti binokularni funkce v prostoru.
Provadi se pomoci Bargoliniho skel zhotovené z planarnich ryhovanych skel (pravé oko
vose 135° na levém ve 45°). Pfes tato skla vySetfovany vidi nezkreslené. Pozoruje
vétsinou ze vzdalenosti 5 az 6 metrt svétlo. Binokuldrné se zjevuje kiiz, pii poruchéach

binokularniho vidéni se zobrazuji rizné pies sebe prolozené paprsky. [6, 16]

POLA-test vyuziva vlastnosti polarizované¢ho svétla a zjist'uje stav binokularniho
vidéni. VySetfovany s nasazenymi polarizacnimi brylemi pozoruje z péti metrt tabulky se
dvéma useckami. Kazda tsecka je polarizovana v jednom na sob¢ kolmém sméru - pravé

oko vidi vertikalni tisecku, levé tsecku horizontélni. [6]

Stereoskopy jsou jednoduché pfistroje, které umoznuji diagnostikovat stav
binokularniho vidéni. Jsou zaloZeny na principu rozdéleni binokularniho zorného pole.
Vysetiovany ma za tkol tyto dva obrazky, které se 1isi v detailech, spojit v jeden vjem.
Hodnoti se to, jestli je pacient schopen rozeznat vSechny detaily. Pokud to nedokaze,
znamena to Utlum stejnostranného oka. Pii tomto vySetfeni lze posuzovat také stalost
fixace o¢i a tim zjistit hloubkovy vjem pacienta - nejvyssi stupen prostorového vidéni. [5,
16]

vvvvvv

Troposkop je pfistrojem slozit&jsim. Umoziuje zjistit vSechny kvality
binokularniho vidéni a Sitku fize. Ptistroj obsahuje dva okulary, kterymi vySetiovany
pozoruje predkladané obrazky. Obrazky jsou sestaveny tak, ze kazdé oko vidi jiny obraz.
Naptiklad pro levé oko je obrazek klece a pro pravé oko obrazek Iva. Vidi-li vySetfovany
Iva v kleci, znamena to, ze dokaze spojit tyto obrazy v jeden vjem. [6, 7]
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3 Stereoskopie

3.1 Stereoskopické vidéni

Clovék a mnoho dalsich zvitat (naptiklad predatofi) maji stereoskopické vidéni, ve
kterém vidi pozorovany objekt obéma ocima soucasné. Vzajemna poloha obou oci
zpusobuje, ze kazdé oko vidi obraz pod jinym thlem a kazdé oko tak zachyti trochu jiny

obraz. Tento druh vize je dulezity pro vnimani hloubky a vzdalenosti.

O¢1 a mozek pracuji spolecné, podobné jako objektiv. Na sitnici kazdého oka se

zobrazi obraz. Tyto dva snimky v mozku vytvafi trojrozmérny pohled na svét. [16]

3.2 Zakladni princip stereoskopického vidéni

Pii pozorovani trojrozmérného predmétu se vytvaii na sitnici obou o¢i zmensené a
vyskoveé 1 stranové pievracené obrazy tohoto predmétu. Dilezitou podminkou vzniku
prostorového dojmu je dostatecnd odlisnost jednotlivych obrazi, které vznikaji na sitnici
obou o¢i. Obrazy sledovanych bodil totiz nesmi dopadnout na stejné umisténé cipky
vV obou ocich. Aby tomu tak bylo, musi byt splnéno né¢kolik podminek. Zaprvé, o¢i musi
byt schopny spravné funkce. Tim je myslena schopnost akomodace, adaptace, konvergence
a jiné. Tato podminka je splnéna u kazdého zdravého clov€ka. Dalsi podminkou je
skuteénost, ze pozorované body jsou v prostoru od pozorovatele opravdu odlisné vzdaleny.
Poslednim ptedpokladem je, ze vzdalenost pozorovanych bodii nesmi piesahnout urcéitou

mez nazyvanou radius stereoskopického pole. [14]

3.3 Radius stereoskopického pole

Maximalni vzdalenost mezi pozorovatelem a pozorovanym objektem, ktery je
schopen cClove€k jesté¢ vidét pfimo prostorove, se nazyva polomér prostorového vidéni -
radius stereoskopického pole. Po piesahnuti této vzdalenosti jiz prostorové vidéni neni
mozne.

Na Obr. 6 je vyobrazeno pozorovani dvou bodi - A a B, které jsou umistény ve
stejné horizontalni roving, avSak od pozorovatele je kazdy jinak vzdaleny. A_ a Ap jSOu
stiedy CoCek a by je vzdalenost mezi témito stiedy. V levém oku se jednotlivé body
zobrazuji na sitnici v jednom bodu (AL = By), a u pravého do dvou bodu Ap a Bp. ya a 78
jsou konvergentni thly. Uhel, pod kterym pravé oko pozoruje body A a B a pod kterym se
tyto body zobrazi na sitnici, je oznacen jako Jp. Radius stereoskopického pole vyznacuje

vzdalenost y a lze jej vyjadfit vztahem: [14]

= b 3.1
y= (3.1)
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Obr. 6: Radius stereoskopického pole, ptevzato z [14]
3.4 Oc¢ni zakladna (baze)

Oc¢ni zakladna vyjadfuje vzdalenost mezi stfedy zornic obou o¢i. O¢ni bazi ma
kazdy znés odlisnou, je individudlni. Priméma velikost o¢ni baze dospélého muze je

zhruba 65 mm, dosp¢€lé Zeny asi 62 mm. Vzdalenost mezi stiedy zornic je viceméné stejna
jako vzdalenost stfedli ocnich cocek. [14]
3.5 Stereoskopicka paralaxa

Oc¢ni osy pfi pozorovani urcitého objektu sviraji uhel o, nazyvany stereoskopicka
paralaxa. Tento paralaxni thel je dan vztahem: [20]

§= 2. (32)
PD

kde d je vzdalenost predmétu a PD je vzdalenost zornic (o¢ni zakladna).

L
. "—:,;7Q—‘ l"yl 6
e e PD |
e B
B _350__23-: ______ 3\ *On O___v_______l ______
P
- h2 >« h1>
d
<« |
do l

Obr. 7: Stereoskopicka paralaxa, pievzato z [20]
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Na Obr. 7 je nazorn¢ vyobrazena sterecoskopicka paralaxa. OC¢i pozoruji bod P a
sviraji pritom uhel o. & je mez stereoskopického vidéni a odpovida ptiblizné hodnoté 20",
Je-li absolutni hodnota rozdilu odpovidajicich stereoskopickych paralax |5 - do| vEtSi nebo
mensi &, pak jsou pfedméty P a P; vnimany v riznych vzdalenostech. Od vzdalenosti do,
ktera se nazyva polomér stereoskopického vidéni, jiz piestava prostorové vidéni. Polomér

stereoskopického vidéni vyjadiuje nasledujici vztah: [20]

Primérny polomér stereoskopického pole ¢loveka, ktery ma rozestup o¢nich zornic
PD = 65 mm a mez stereoskopického vidéni &g = 20", je pfiblizné 650 metrli. Pozorovany

pfedmét se nachazi ve vzdalenosti d. Vzdalenost h; urCuje vzdalenost pfedmétu, ktery

vnimame jako bliz§i. Naopak vzdalenost h, pfedmét, ktery vnimame jako vzdalengjsi [20].

hy>-2 . p,>-L (3.4)
0

Je nékolik druhti paralax. Zde uvedu tfi zakladni - pozitivni, negativni a nulovou.
Pozitivni paralaxa nastava tehdy, pokud se optické osy o¢i protinaji az za rovinou projekce
(platnem ¢i obrazovkou). Maximélni pozitivni paralaxa nastavd, kdyz je objekt
vV nekonecnu a horizontalni paralaxa je rovna vzdalenosti rozestupu oci. Pfi negativni
horizontdlni paralaxe se osy protinaji nékde pied rovinou projekce. Pozorovany objekt
pusobi jako by vstupoval k divédkovi. Pfi protnuti os obou o¢i pfimo na roviné projekce

nastava nulova paralaxa a obraz tohoto bodu je na sitnici obou o¢i stejny. [22]

o ke

Pozitivni paralaxa MNegativni paralaxa Mulova paralaxa

Obr. 8: Druhy paralax, pievzato a upraveno podle [22]
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3.6 Odlisnost lidského oka oproti videokamere

V této kapitole bych jesté chtéla poukazat na odliSnosti lidského oka (a mozku)
oproti kamefte ¢i fotoaparatu.

Objektiv u kamery resp. fotoaparatu tvoii ¢ocka nebo soustava Cocek a slouzi
k soustfedéni svétla na snimac (film). U lidského oka je objektiv tvofen optickym aparatem
sestavajici se z rohovky, komorové vody, Cocky a sklivce. Funkci clony zastupuje
duhovka. Sitnice lidského oka je u kamery resp. fotoaparatu nahrazena digitalnim filmem,
tzv. obrazovym snimac¢em kamery, ktery slouzi K pfevadéni svétla na elektricky signal. V
dnesni dobé se pouzivaji dvé technologie obrazovych snimaci - CCD a CMOS. Hlavni
rozdil mezi sitnici oka a snima¢em kamery je ten, ze sitnice je zakiivena, zatimco snimac

je plochy.

Zorny tuhel, ve kterém vidi lidské oko ostfe, je velmi maly, kdezto objektiv
videokamery zobrazuje ostie v§e, co se nachazi v jeho zorném thlu. Oko a mozek pracuji
jako jeden celek a proto nekdy ¢lovek vidi jen to, co vidét chece. Naopak objektiv zobrazuje

stejnym zpusobem veskeré predméty, které snima.

Zaostfovaci schopnost lidského oka je poné€kud mensi nez u fotoaparat. Lidské
oko dokaze zaostfit na minimalni vzdalenost kolem 20 cm. Objektiv fotoaparatu dokaze
predméty znazornit z daleko mensi vzdalenosti a mnohonasobné je zvétSit (naptiklad
mikrofotografie). Lisi se také zplisobem zaostfovani. Lidské oko zaostfuje pomoci svali,
které méni zakiiveni ploch ¢oc¢ek. Kdezto objektiv videokamery ¢i fotoaparatu zaostiuje
posouvanim ¢ocky vpred a vzad. OdliSnosti je také rychlost zaostieni. Lidské oko dokéze
zaosttovat tak rychle, Ze si to ani neuvédomujeme a mame pocit, ze vidime vSe dokonale
ostre. Na rozdil u objektivu, ktery zobrazuje ostfe pouze pfedméty v urcité vzdalenosti, na

kterou je prave zaostten.

Dalsi odliSnost spoc¢iva v dob& sniméani. Oko zaznamenava kontinudlni d&j, takze
funguje jako kamera. Dil¢i obraz v oku za cca 1/30 sekund zanikne. Oproti tomu fotoaparat

zaznamena d¢j ve velmi kratkém case (napt. 1/4000 sekund).

Jak jiz bylo zminéno, lidské oko je schopno vidét svételné zateni s vinovou délkou
od 397 nm do 723 nm. Fotografie vSak dokaze zaznamenat i zafeni, které se nachazi mimo
toto relativné kratké rozmezi vinovych délek, naptiklad infrafotografie. Oko je také
mnohem méné citlivé na mensi zmény barvy svétla, které barevny film dokaze

zaznamenavat velmi pfesne.
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Velmi dilezitym rozdilem je skuteCnost, Ze si mozek dokédze sestavit ze dvou
vzajemné posunutych obraza perspektivni 3D vidéni. Videokamera ¢i fotoaparat vSak tuto
vlastnost nema, objektiv je schopen vykreslit pouze dvojrozmérny obraz. V soucasnosti se

vSak lze vhodnymi kompozicemi a technologiemi docilit iluze o trojrozmérnosti scén ¢i

fotografii. [27, 28]

Struény ptehled téch nejvyznamnéjSich odliSnosti mezi

lidskym okem

videokamerou pouzitou k realizaci mé prace znazoriuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Srovnani - lidské oko vs. videokamera

Lidské oko Videokamera (fotoaparat)
Opticky aparat Objektiv

Duhovka Clona

Sitnice Obrazovy snima¢ (CMOS)

Ostteni - pomoci akomodace

Ostteni - pomoci posuvu ¢ocek objektivu

Doba snimani - kontinualni

Doba snimani - u fotoaparatu okamzik

Mensi rozsah vinovych délek

Vétsi rozsah vinovych délek

Vétsi minimalni zaostiovaci vzdalenost

Mensi miniméalni zaostfovaci vzdalenost

Vétsi dynamicky rozsah

Mensi dynamicky rozsah

Adaptace na tmu

Neadaptuje se na tmu

Ohniskova vzdalenost (f) - pevna

Ohniskova vzdalenost (f) - proménna

Vyvézeni bilé - pfesné

Vyvézeni bilé - nékdy neptesné

3D

2D
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4 Technologie stereoskopické projekce

Abychom vnimali pocit hloubky, vidéli trojrozmérné, potfebujeme binokularni
vidéni - dvé spolupracujici o¢i a mozek, ktery dokaze dva rozdilné obrazy vyhodnotit a
ziskat z nich pocit trojrozmérného obrazu, ktery také zahrnuje informaci o vzdalenosti od
pozorovaného objektu. Pokud chceme tuto vlastnost prevést na videozaznam ci fotografii,
bude k tomu zapotiebi specialnich zatizeni a stereoskopickych bryli. Neni to vSak uplné
jednoduché jak se zda. Je dulezité nasimulovat roztec¢ lidskych oc¢i a k tomu pfizptisobit

nasledujici produkci a celou 3D geometrickou scénu.

Zaznamenané video pichravané pozorovatelim musi spliiovat skutecnost, aby byl
obraz konkrétni levé a pravé kamery spravné distribuovan do kazdého oka. Jednoduse
feCeno je kazdému oku promitdn jiny obraz a vysledny dojem skladd az na$ mozek.
K tomuto zobrazeni slouzi n¢kolik druht technologii, které maji za tikol zmast nase oci a

mozek. Stereoskopicka technologie se d€li na pasivni a aktivni. [17, 18]

4.1 Anaglyf

Nejjednodussi a zaroven i nejstarsi technologie 3D stereoskopického zobrazeni se
nazyva anaglyf. Je jednoduchd, protoze k sestrojeni 3D projekce pomoci anaglyfu neni
zapotiebi zadnych specialnich a slozitych technologii. K tomu abychom zaznamenali 3D
obraz ¢i video nam slouzi anaglyfové ¢erveno-modré nebo ¢erveno-zelené bryle. 3D fotky
stac¢i vytisknout a k promitani sta¢i oby¢ejny projektor a sledovat zaznam muzeme i na
béZném pocitaci.

Abychom mohli vnimat prostorovy obraz je zapotiebi dvou oddélenych obrazi,
které jsou odliSn¢é obarveny a jsou vtésnané do jediného obrazu. Piiklad je zobrazen na
Obr. 9. Vysledny obraz pozorujeme pomoci bryli s barevnymi skly, diky kterym se oddéli
obrazy tak, aby do kazdého oka se dostal pouze ptislusny obraz. [17, 18]

Obr. 9: Obraz ur¢eny pro bryle s ¢erveno-modrymi skly, pievzato z [18]
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4.2 Aktivni stereoskopicka technologie

Tato technologie vyzaduje pro realizaci stereoskopického 3D zaznamu specialni
kameru i bryle, které obsahuji baterii a elektroniku pro fizené zatmivani. Kamera nataci
dva obrazy najednou. Vzdalenost mezi Cockami kamery je stejna, jako velikost
stereoskopické baze u Clovéka (cca 64 mm). Priklad takové kamery je na Obr. 10.
Projektor pro aktivni 3D technologii promitd snimky s dvojnasobnou zobrazovaci
frekvenci nez projektor obycejny. Na filmovém pasu jsou stfidavé prolozené obrazy pro
pravé a levé oko. Nasledné jsou tyto obrazy promitany divakim, kteti maji nasazené
aktivni 3D bryle, které pracuji na principu stiidavého zatmivani (shutter glasses).

Vyhodou je, ze metoda umoznuje velmi kvalitni 3D zobrazeni, které muze byt
promitano na libovolnou projekéni plochu a pouze jednim projektorem, tudiz odpada
problém se sefizovanim dvou projektord. Nevyhoda spociva ve vysoké potfizovaci cené
zminovaného projektoru i elektronickych bryli, a proto neni vhodné pro velky pocet lidi.
[17, 18, 19]

Obr. 10: Specialni kamera a bryle pro aktivni 3D technologii,

4.3 Pasivni stereoskopicka technologie

Tato technologie se oznacuje jako pasivni, protoZze 3D bryle nejsou zadnym
zpiisobem napéjeny. Teoreticky do této skupiny technologii spad4 i anaglyf, ktery je
popsan v kapitole (4.1). Pod pojmem pasivni 3D technologie je zde mysSlena metoda
vyuzivajici polarizaci svétla. Signal je promitan dvéma projektory, které pracuji
synchronné. Kazdy projektor promitd obraz pro jiné oko. Projektory nemusi mit vysokou
frekvenci jako u aktivni technologie, nedochdzi zde k nezadoucimu blikéni. Princip
spo¢iva vtom, ze pted kazdy projektor je umistén specidlni polarizacni filtr, ktery
propousti svétlo jen v urCité roving. Bryle uréené ke sledovani vysledného obrazu musi
mit filtry na stejném principu polarizace, jako filtry pfed projektory. Svétlo mize

polarizovat dvéma zptisoby - linearn€ nebo kruhove.
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V piipad¢ linearni filtrace obsahuje jedna z o¢nic polarizacni filtr, ktery propousti
jen svétlo kmitajici v horizontalni rovin€, v druhé ocnici se nachazi filtr otoceny o 90°,
propousti tedy svétlo kmitajici v roviné vertikalni. Pokud pfi linearni filtraci pozorovatel
nakloni hlavu, bryle tak propusti i obraz, ktery ma byt vidén pouze druhym okem, snizi se
tim kvalita celkového zobrazeni. Pozorovatel proto musi sledovat platno pod tthlem 90°.
Schéma linearni polariza¢ni technologie je na Obr. 11.

U kruhové polarizace je vIinéni upraveno polarizacnimi filtry na pravotocivé a
levotocivé. Odezni tak problém s natocenim hlavy. Filtry pro kruhovou polarizaci jsou
vSak finan¢né nékladnéj$i a maji mensi efektivitu, proto se v praxi uzivaji Castéji filtry

s linearni polarizaci.

Promitaci platno je vyrobeno ze specialniho materidlu, aby zachoval polarizaci
dopadajiciho svétla. Diky filtrim vidi divak pro kazdé oko ptislusny obraz, aby vznikla

dokonala trojrozmérna iluze. [17, 21]

POLARIZACNI PLATNO
PROJEKTORY FILTRY

ZDROJ SIGNALU POLARIZACNI BRYLE

1 F

[

O

Obr. 11: Schéma pasivni stereoskopické projekce, pievzato a upraveno z [17]
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4.4 Polarizaéni modulator

Tato stereoskopickd technologie sjednocuje to nejlepsi z pasivni a aktivni 3D
technologie. Je nékdy nazyvana jako smiSend 3D technologie. Sestava se z jednoho
aktivniho projektoru, ktery je synchronné zapojen s polarizaénim modulatorem umisténym
pted objektivem projektoru, viz Obr. 12. Princip spoéiva v tom, Ze projektor vysila stiidavé
obrazy pro pravé a levé oko, a modulétor fizené méni polarizaci prochazejiciho svétla.
Divaci pozoruji snimky jednoduchymi pasivnimi polarizacnimi 3D brylemi, které jsou

vybaveny polariza¢nimi filtry kompatibilni s polarizaénim modulatorem.

Vyhodou smisené stereoskopické technologie je jeden projektor, ktery usnadiuje
instalaci, odstrafiuje se problém mechanického setfizovani dvou projektort. Dale pasivni
bryle s polariza¢nimi filtry jsou levnéjsi a mechanicky odolnéjsi nez bryle pro aktivni 3D
technologii. Mezi nevyhody mizeme zafadit nutnost pouziti specialniho platna a potfeba
aby aktivni projektor zvladl frekvenci 120 Hz. [17, 19]

Obr. 12: Aktivni projektor s polariza¢nim modulatorem, pfevzato z [19]

4.5 Auto-stereoskopické monitory

Auto-stereoskopické monitory pracuji na principu pozorovani 3D obrazi bez
nutnosti pouziti 3D bryli. Technické feSeni spo¢iva v umisténi specialni masky pfed LCD
displej. Maska obsahuje optické hranoly, které maji schopnost vychylit rizné sloupce
pixelll do riznych sméra. Dle parametrii optické masky jsou v monitoru uloZeny obrazy
pro levé i pravé oko. Maska umoziuje filtrovat jednotlivé obrazy do kazdého oka zvlast,
diky odliSném sméru oci (rozte¢ oc¢i). Vyhodou je moznost pozorovani bez bryli. Tuto
vyhodu zde bohuzel pievazuji znacné nevyhody. Metoda neposkytuje kvalitni 3D obraz,

divak musi hledat vhodnou polohu pfed monitorem a je zde snizené rozliseni obrazu. [17]
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4.6 Srovnani technologii stereoskopické 3D projekce

wevr

zapotiebi dvou stejnych projektorti a specidlniho polarizaéniho platna. Finan¢né neni
pasivni projekce tak naro¢nou, jako je aktivni 3D technologie, kde jsou zapotiebi finan¢né
1 technicky naro¢né aktivni stereoskopické bryle. Technologie vyuzivajici polarizacni
modulator mé potizovaci naklady relativné naro¢né, to ovSem kompenzuji nizké provozni
naklady. Anaglyfova technologie ma sice velmi nizké néklady, ale vysledny 3D obraz ve

srovnani s modernéj$imi technologiemi neni tak kvalitni.

Nejlepsi vysledné rozliSeni obrazu miizeme ocekavat u aktivni a pasivni 3D
technologii. Naopak nizké rozliSeni ma smiSend technologie vyuzivajici polarizacni
modulator. U anaglyfu je vysledné rozliSeni primérné, avSak metoda ztraci pii podani
barevné informace divakovi. U auto-stereoskopickych monitorti obraz ztraci na kvalité
obrazu, tedy 1 na rozliSeni, a barvy jsou obvykle poSkozeny tzv. efektem duhy nebo se

obrazy prolinaji do sebe.

Aktivni 3D technologie je limitovana poctem divaka vzhledem k drahym brylim a
dosahem bezdratového signalu. Rovnéz auto-stereoskopické displeje jsou omezeny poctem
divaki. U ostatnich technologii takovy problém neni. Pasivni stereoskopicka projekce a 3D

polarizaéni modulator jsou V soucasnosti nejcastéjSi technologii vyuzivana v Kinech

vzhledem Kk nenaro¢nosti polariza¢nich bryli a moznosti velkého poétu divaka. [17, 19]

Tabulka 2: Srovnani technologii stereoskopické projekce

) Technicka | Finan¢ni | RozliSeni | Barevna Pocet
Technologie L , . .« oo
narocnost | naklady obrazu | informace | divaku
velmi

Anagl izka o tiedni tratova ky
glyf nizka nizké sttedni ztratova vysoky
Aktivni 3D stiedni vysoké vysoké plna omezeny
Pasivni 3D vysoka sttedni vysoké plna vysoky
3D polarizacni Y N _—y , ,
modulétor stiedni sttedni nizké plna vysoky

Auto-stereoskopické " g . y , v
monitory stfedni vysoké nizké plna nizky
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5 Navrh snimani scén

Pro navrh sniméni dynamické scény je zakladnim pozadavkem stejny obraz z obou
kamer. Aby vznikl prostorovy vjem, musi byt rozdil v horizontéalni paralax¢. Lidské oko je
velmi citlivé na horizontdlni paralaxu. Abychom dosahli prostorového efektu, musime
pouzit binokuldrni disparitu a vyhnout se nepfirozenym pohyblim oci, které¢ zpusobuje

paralaxa vertikalni.

5.1 Nastaveni videorekordéru

Pro nastaveni jednotlivych kamer je podstatnd vzajemnd rozte¢ objektivi, dale

poloha a postaveni kamer, jejich synchronizace a vypocet paralaxy.

5.1.1 Stereoskopicka baze (stereobaze)

Pro snimanou scénu je dllezita vzajemnd rozte¢ objektivii neboli stereoskopicka

baze, ktera je obdobou o¢ni baze.

Pokud budeme snimat pfedméty umisténé blize u objektivii videorekordéru je nutné
objektivy umistit blize k sobé - stercobaze bude mensi nez 65 mm. Naopak chceme-li
snimat a ziskat lepsi prostorovy vjem vzdalenych predmétt, objektivy videorekordért
v tomto piipadé oddalime. Pokud chceme ziskat prostorovy vjem z pozorovani velmi
vzdélenych objekti, jako jsou napiiklad vzdalené pohoti ¢i mésic na obloze, musime od
sebe objektivy oddalit az o n€kolik metri. Toho lze vSak dosdhnout pouze pii snimani

statické scény.

Existuje jednoduché pravidlo k uréeni stereobaze, tzv. pravidlo 1:30. Je to pomér
mezi velikosti stereobaze videorekordéri a vzdalenosti k pozorovanému predmétu. Tohle
pravidlo je velmi diskutované v oblasti stereoskopickych fotografii. Neni totiz pokazdé
uplné presné. Napiiklad pfi uZiti objektivu s kratkou ohniskovou vzdalenosti se miZe

hodnota poméru zvysit na 1:10. [24, 25]

drwru .

d LA

Obr. 13: Stereoskopicka baze, upraveno podle [24]
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Stereoskopicka baze je na Obr. 13 oznacena jako b. Lze ji vypocitat podle vztahu
[24, 25]:

b= k  dmax.- dmiIN (5.1)

f (dmax—dmin)’

kde k je koeficient potiebné paralaxy na videorekordéru, f je ohniskova vzdalenost
objektivu, dyn je vzdalenost k popiedi scény a duax K pozadi scény.

Koeficient k se méni s velikosti obrazovky ¢i platna. Maximalné je doporucena
hodnota 4% z celkové velikosti obrazovky (platna). K vypoctu tedy potfebujeme znat
velikost obrazovky nebo platna D, velikost kinofilmového poli¢ka v (snima¢ CMOS) a

potifebnou velikost maximalniho rozdilu mezi pravym a levym snimkem na obrazovce ¢i
platné d [24, 25]:

k=%-v. (5.2)

5.1.2 Poloha a postaveni kamer

Optimalni poloha je tzv. side-by-side, umisténi kamer vedle sebe. Abychom
kamery udrzeli vedle sebe a mohli s nimi posouvat a ménit stereobazi, mizeme pouzit tzv.
stereo sanky, které obsahuji stupnici slouzici k nastavovani stereobaze. Touto polohou

docilime toho, aby nevznikala paralaxa jina nez horizontalni.

Postaveni kamer volime nejlépe paralelni, abychom zaznamenali identické scény, a

aby se ob¢ osy kamer protnuli v nekone¢nu. [22, 25]

5.1.3 Synchronizace kamer

Pro vyslednou shodnost obou videi je zapotiebi, aby videa z obou kamer zacinala i
koncila ve stejnou dobu. K tomu ndm slouzi synchronizace, kterou realizujeme bud’
pomoci dalkového ovladace ¢i softwarovou synchronizaci pomoci pocitace nebo
zjednodusené pouzitim klapky (kratky zvukovy projev) ¢i zakrytim objektivi obou kamer

kusem papiru a ve vertikalnim sméru ho rychlym pohybem odstranime.

5.1.4 Vypocet paralaxy

Je zde jesté jedna véc, kterou musime brat v uvahu pied zacatkem snimani, a to je
velikost promitaci plochy. Je totiz zavisla na parametru tzv. native pixel parallax (NPP)
neboli pfirozend paralaxa vyjadiend v pixelech. NPP nastava tehdy, kdyz se divame
paralelné a nemusime divergovat. [25]

NPP = % ‘R. (5.3)

Vztah (5.3) vyjadiuje vypocet NPP, kde by je o¢ni baze ¢loveka, w (width) je Sitka
obrazovky, na kterou promitaime, a R je horizontalni rozliSeni dataprojektoru v pixelech.
[25]
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6 Realizace snimani a projekce scén

6.1 Realizace snimani

Natéaceni probihalo pomoci dvou identickych kamer SONY Handycam HDR-
CX115E, jejichz parametry uvadi Tabulka 3.

Tabulka 3: Parametry kamery SONY Handycam HDR-CX115E

Rozméry (Sitka x vyska x hloubka) = 50 mm x 50 mm x 106 mm

Objektiv Vario-Tessar® 25 x opticky zoom
Clonoveé ¢islo (F) 18-32
Ohniskovéa vzdalenost objektivu (f) | 2,5 mm - 62,5 mm
Rozliseni Full HD

Snima& CMOS Exmor R™ 4,5 mm (typ 1/4)

Pti nataceni dynamické scény je nutno brat v potaz nékolik parametra. Je to hlavné
velikost snimace kamery, vzdalenost mezi pozadim a popfedim snimané scény, vzdalenost
snimaci aparatury od popfedi scény, ohniskovou vzdalenost objektivu, natoceni os
objektivil a v neposledni fad¢ velikost pozorovaci obrazovky. [25]

Upevnéni videokamer bylo realizovano pomoci stereosanék Manfrotto, které maji
milimetrové pravitko pro snadnéj$i nastavovani stereobaze. Sanky byly upevnény na
stativu znacky Hama. Vysledna realizace je znazornéna na Obr. 14.

Pr ko

Obr. 14: Snimaci aparatura
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6.1.1 Nastaveni kamer

Velmi podstatné je, aby byly ob¢é kamery nastaveny stejné. Kamery je nutno pred
natd¢enim manualné nastavit. U vSech scén jsem nastavovala rozliSeni ,,HD FH®, vybér
scén jsem nastavila na rezim ,krajina“. Veskeré scény jsem natdcela venku, a proto jsem
zvolila vyvéazeni bilé na moznost ,,venku“. Expozici jsem meénila u jednotlivych scén
Vv zavislosti na aktudlnim osvétleni. TotéZ u ostieni, u vetSiny scén jsem volila ostieni

do nekone¢na. Ohniskovou vzdalenost jsem nastavila u vSech scén na minimum - 2,5 mm.

Aby byly kamery umistény stejné paralelné¢ a abych se vyvarovala nepfiznivé
vertikalni paralaxe, provadéla jsem pied kazdou scénou piislusnou kalibraci. K tomu jsem
vyuzivala pravitko, vodovahu a ptfedevs§im kalibraéni obrazce v podobé nakresu dvou
kiiza, pro kazdou kameru zvIlast. Hlavnim ucelem kalibra¢nich obrazci je spravné
nastaveni optickych os kamer. Kalibracni obrazce bylo nutné vzdy umistit na pevnou
plochu a pted zac4tkem kazdého nataceni obé kamery stejné zaméfit na kiize a nastavit
ptislusné parametry, viz Obr. 15. Kalibrace se osvéd¢ila, jako nezbytna soucast nataceni.

Diky kalibraci jsem nemusela upravovat v softwaru nezddouci vertikalni posun.

KALIBRACNI OBRAZCE

DISPLAY LEVE KAMERY DISPLAY PRAVE KAMERY

Obr. 15: Kalibra¢ni obrazce

Jelikoz nelze kamery spustit zaroven ovladacem ¢&i synchronizovat pomoci
pocitace, musela jsem pouzit alternativy v podobé klapky, ktera spocivala v zakryti
arychlé odkryti obou objektivii kamer papirem velikosti A5 a také jsem pouzila
jednoduchy zvukovy signal z mobilniho telefonu. Tyto ukazatele mi umoznili a usnadnili

nasledné zpracovani videi ve vhodném softwaru.

6.2 Software ke zpracovani videi

Jako prvni jsem pouzila software PMB (Picture Motion Browser) Version 5.5.02,
ktery byl soucasti vybaveni videokamer SONY. Tento software usnadiiuje importovani

videi do pocitace a umoziluje jednoduché spravovani importovanych videi.
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Obr. 16: Pracovni prostfedi SONY Vegas Pro 11.0

K editaci a stfihiim videi jsem vyuzila vlastnosti softwaru SONY Vegas Pro 11.0
(Build 682). Obr. 16 znazoriiuje pracovni prostiedi softwaru. Prostfedi je slozeno
z n¢kolika casti (oken). Horni listu tvofi zékladni menu. Pod ni se nachazi nastrojova lista,
pomoci které 1ze ovladat nékteré funkce softwaru. V levé horni ¢asti pracovniho prostiedi
se nachazii okno, které tvoii skupina pracovnich zalozek, ve které miZeme prochazet
pozadované soubory (zalozka Explorer), spravovat média (zalozka Project Media), vkladat
efekty mezi jednotlivé scény (zdlozka Transitions), vkladat filtry (zélozka Video FX),
Sablony titulk (zalozka Media Generators) a mnoho dalSich funkci. Ke stiihani scény
a vkladani sestfihanych ¢asti slouZi individualni néstroj zvany Trimmer a nachéazi se
uprostied horni ¢asti pracovniho prostiedi programu Vegas Pro. Vedle Trimmeru se
nachdzi Video nahled (Video Preview). Celou spodni cast pracovniho prostiedi tvofi
casova osa (Timeline). Timeline je tvofeno zéhlavim (vlevo) a volnym Casovym tsekem

(vpravo). Veskeré ¢asti pracovniho prostiedi Ize pfesouvat a ménit jejich velikost.

6.2.1 Editace videi

Pfed samotnym upravovanim klipil je nutné nastavit parametry softwaru. Je mozno
si vybrat z n¢kolika rtiznych Sablon. Zvolila jsem Sablonu PAL DV (720x576; 25,000 fps).
Je tedy zanechana frekvence snimkovani na 25 snimkt za sekundu. Poté jsem si v zalozce
Explorer nasla ptislusné video, které jsem chtéla upravovat a pietahla ho do Trimmeru
k sestiihani. Po vystfizeni potiebného useku jsem video mohla vlozit do Timelinu. Odtud
uz je mozné vybranou stopu pievést (funkce Render as...) na video ve formatu AVL

Popsany postup je znazornén na Obr. 17, kde je svétle modie znazornéna vystiizena ¢ast.
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Obr. 17: Ukazka editace videa v programu SONY Vegas Pro 11.0

Jelikoz k vyslednému efektu videi neni potieba vyuzit zvukovou stopu, videa jsou
proto pievadéna bez zvuku.

Software mél také funkci, ktera umoziovala vytvofit video jako side-by-side. Toho
jsem vyuzila pouze ke kontrole videi pro levé a pravé oko vedle sebe, zda si videa presné
odpovidaji a zda jsou spravné sestfihany. K promitani scén jsem si pfipravila vzdy levou a
pravou scénu ve formatu AVIL

6.3 Realizace promitani

Promitani se uskute¢nilo v mistnosti SE4.157 v budové Technicka 12. K projekci
byla zvolena polarizaéni stereoskopicka metoda.

K realizaci polarizaéni metody promitani jsem vyuzila aparaturu, ktera mi byla
poskytnuta tGstavem Biomedicinského inZenyrstvi. Aparatura zahrnovala pocitac
s grafickou kartou se dvéma obrazovymi vystupy, jehoz opera¢ni systém ma moznost
nastaveni roz$ifeni plochy obrazu také na druhou plochu monitoru, v nasem piipadé
projektoru. Nedilnou soucasti jsou dva identické projektory, pfed kterymi jsou umistény
polarizaéni filtry. Promitaci aparatura je zobrazena na Obr. 18.
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Obr. 18: Promitaci aparatura

Soucésti promitaci aparatury bylo specidlni platno s povrchem pro zachovani
polarizace svétla. Platno je Siroké 2 510 mm, vysoké 1 680 mm a s tthlopfickou 2 980 mm.

K samotnému promitani jsem vyuzila software Stereoscopic Player Version 1.8.0,
ktery ma schopnost promitat dvé videa zaroven, kazdé z nich jinym projektorem. Obrazy
Z jednotlivych projektori museji byt piesné na sobé. Pro kalibraci a ptesnéjsi odhad, zda si
obrazy odpovidaji, jsem vyuzila stejné pozadi na obou plochach projektoru - bily kiiz na

cerném pozadi.

Rozmisténi pozorovatelti v u¢ebné jsem fesila nasledovné. Jelikoz prostor ucebny
nebyl dostatecné velky a méla jsem k dispozici 20 dobrovolniki, rozhodla jsem se promitat
scény postupné po skupinkach po dvou dobrovolnicich. Jednotlivci tak budou mit stejné
podminky pfi posuzovani prostorového vjemu. Pozorovatelé byli vzdaleni od platna 6,5

metru. Obr. 19 znazoriiuje promitaci mistnost.
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Obr. 19: Promitaci mistnost

Divaci sledovali promitané scény brylemi, které byly opatieny stejnymi
polarizaénimi filtry jako pfed projektory. Dobrovolnici soucasné¢ s pozorovanim
promitanych scén vypliovali dotaznik, pomoci kterého muizu vyhodnotit jednotlivé

parametry prostorového vjemu.
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7 Popis jednotlivych scén a
vyhodnoceni dotazniku

Veskeré scény jsem natacela ve venkovnim prostifedi. Jako prvni jsem natacela
dynamickou scénu jedouciho trolejbusu, z prostiedi, které viddme kazdy den. Dalsi videa
jsou z prostredi sportovniho hfisté, kde se odehrava scéna hodu na basketbalovy kos.
Posledni série videi jsou statické scény tii micl, které lezi v uréitych vzdalenostech od
sebe.

Promitani scén se zucastnilo 20 dobrovolnikii ve véku od 21 do 26 let. Ctyfi
dobrovolnici maji o¢ni vadu, z nichz dva trpi kratkozrakosti (-2,5 D a -1,75 D) a dva
cylindrickou o¢ni vadou. Bylo promitnuto vzdy 8 scén a pozorovatelé pritom vyplnovali

ptislusné otazky v dotazniku.

Nasleduje popis jednotlivych scén a vyhodnoceni dotazniku prostfednictvim grafi.

7.1 Projizdéjici trolejbus

V této scéné jsou kamery nastaveny v uhlu tak, aby projizdgjici trolejbus pisobil
dojmem, co nejvice jedouci k pozorovateli. Je zde zahrnuto mimo projizdéjiciho trolejbusu
i n€kolik statickych predmétti - domy, auta, stromy, sloupy a jiné. Scény budou dvojiho
druhu. Jednou jede trolejbus smérem ke kameram, v druhém piipadé jede smérem
od kamer. V obou ptipadech jsem scény natacela ve tiech velikostech stereobaze - 6,4 cm,
8,5 cm a 11 cm. V dotazniku se ptdm na odhad vzdélenosti. Dal§im parametrem, ktery
jsem hodnotila, je misto, ve kterém na divaka puisobi trolejbus nejlepSim prostorovy dojem
(naptiklad ve stfedu useku nebo nejblize divakovi). Nakonec chci po dobrovolnicich

zhodnotit, pti které velikosti stereobaze ptisobila scéna nejlépe prostorove.

Obr. 20: Projizdgjici trolejbus
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V prvni ¢asti promitani byl promitnut jedouci trolejbus smérem k divakovi a poté
smérem od divaka. Celkem tato Cast zahrnuje 3 scény, pro kazdou velikost stereobaze.
Prvni otdzka se tykala odhadu vzdalenosti useku, ktery trolejbus projede smérem

k pozorovateli. Vysledné odhady znazornuje graf 1.

Odhadnéte vzdalenost, kterou trolejbus ujede od
6 zastavky k Vam.
5
5
.
= 3 3
S 3
o
5 2 2
S 2
S 1 1 1 1 1
]
a 1
0
5 50 60 8 8 100 150 180 200 400
Vzdalenost [m]

Graf 1: Odhad vzdalenosti Giseku jedouciho trolejbusu

Odhad vzdalenosti je hodné subjektivni. Realna vzdalenost iseku byla 100 m.
Spravné to odhadlo 25% z celkového poctu pozorovateld. Dva pozorovatelé odhadli

vzdalenost az extrémné odliSné na 5 m a 400 m.

Dalsi otazky se tykali zhodnoceni prostorového vjemu scény jedouciho trolejbusu.
Ptala jsem se zde na c¢ast useku, ve kterém se pozorovatelim jevi trolejbus nejlépe
prostorove, a to ve dvou velikostech stereobdze - 6,4 cm a 11 cm, ve dvou smérech -
k pozorovateli a od pozorovatele.
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V které casti na Vas pusobi nejlepsim prostorovym
viemem trolejbus jedouci smérem k Vam?
14 13
12

10

M stereobdze 6,4 cm

M stereobdze 11 cm

Pocet dobrovolnik(

pfi rozjezdu ve stfedu Useku nejblize Vam

Graf 2: Zhodnoceni, ve které ¢asti tiseku smérem k pozorovateli, se jevil trolejbus nejlépe prostoroveé

Z grafu 2 vyplyva, ze pfi stereobdzi 6,4 cm piisobil nejlépe trolejbus jedouci
smérem k pozorovateli na 35% Ucastnikll ankety ve stfedu useku a na zbylych 65% ptisobil
nejlépe, kdyz jel nejblize u kamer. Zadny z Géastnénych (pii stereobazi 6,4 cm) neoznadil
moznost, kdyz se nachézel trolejbus nejdal, pii rozjezdu. Pii stereobazi 11 cm byl vysledek
téme&f podobny. 40% zacastnénym se jevil trolejbus nejlépe prostorové ve stiedu tseku,
50% nejblize kameram. Neékterym ucCastnikim (10%) se vSak jevil trolejbus nejlépe

prostorové i v okamziku, kdy se nachazel nejdal, pti rozjezdu.

V které casti na Vas pusobi nejlepsim prostorovym
vjemem trolejbus jedouci smérem od Vas?
18
16
16 15
14
2 12
£
2 10
o M stereobdze 6,4 cm
S 8
-8 M stereobaze 11 cm
g 6
£ 4
2
0
nejblize Vam ve stfedu Useku na konci kdyz zastavi

Graf 3: Zhodnoceni, ve které ¢asti iseku smérem od pozorovatele, se jevil trolejbus nejlépe prostorové
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Z grafu 3 je zfejmé, Ze pii obou velikostech stereobaze jednoznacné pievlada
nejlep§i prostorovy dojem ve stiedu useku, kdy trolejbusu projizdi smérem od

pozorovatele. Jen nepatrné procento dobrovolnikli zaznacilo v dotazniku odlisné odpovédi.

V druhém videu, pfi stereobdzi 8,5 cm, je ve scéné na pravém chodniku pfistaven
zeleny automobil. Zde jsem vyuzila vzijemné vzdéalenosti mezi automobilem a bilou
dodavkou stojici na levém chodniku, viz Obr. 21.

—

Obr. 21: Projizdgjici trolejbus, stereobaze 8,5 cm

Automobil byl vzdalen od kamer 18 m a bild dodavka 14 m. Z grafu 4 vyplyva, Ze
V tomto piipad¢ byl jednoznacné patrny rozdil vzdalenosti vozidel od pozorovatele, jelikoz

vSichni dobrovolnici odpovédeli spravné.

Které z aut se jevi prostoroveé blize k Vam?

25
20
15

10

Pocet dobrovolnik

0

bila dodavka zeleny automobil

Graf 4: Vzajemna poloha dvou vozidel
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Opét jsem se ptala na odhad vzdalenosti, nyni vSak na vzdalenost bilé dodavky,
ktera byla vzdalena od kamer 14 m. Zadny z pozorovatelt neodhadl tuto vzdalenost
presné. V grafu 5 je vidét, Ze nejvice odpovédi bylo 10 m. Opét musim konstatovat, ze
tuhle otazku nemohu hodnotit objektivné, kazdy jednotlivec ma odlisny odhad.

Odhadnéte kolik metri je od Vas vzdalena bila
3 dodavka.

7

4

4
3
3
2 2
2
1 1

: [] []
0

5 6 7 8 10 12 20

Vzdalenost [m]

Pocet dobrovolnik

Graf 5: Odhad vzdalenosti bilé¢ dodavky
Posledni otazkou mél pozorovatel zhodnotit, které ze tii videi na néj pulsobilo
nejlep$im prostorovym dojmem. Predpokladala jsem, Ze nejlépe by méla pozorovatelim
vyhovovat prvni scéna, kde velikost stereobaze odpovida o¢ni bazi cloveéka. Vysledek vSak
neni tak jednoznacny. V nékterych dotaznicich byla napsana poznamka, Ze nebyl
zpozorovan rozdil mezi jednotlivymi scénami. To mohlo byt zptisobeno malym rozdilem

mezi velikostmi stereobdze. VEtsi rozsah velikosti mi vSak stereosanky nedovolily.

Které z pfedchozich videi na Vas plisobilo nejlepsim
prostorovym dojmem?
? 8
8
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Graf 6: Zhodnoceni prostorového dojmu mezi scénami s odli$nou stereobazi
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7.2 Hod na ko$

Scény se odehravaji na sportovnim hfisti. Kamery jsou nastaveny u vSech scén na
stereobazi 6,4 cm. V prvnim piipadé kamery snimaji situaci hodu na ko$ tak, ze snimaji
hrace, ktery provadi hod na ko§ ze vzdalenosti 4,5 m od kose, a to ze dvou mist - zleva a
zprava, jak je znazornéno na Obr. 22 a Obr. 23. Jednim z tikold skupiny pozorovatelt zde
bude odhadnout vzdalenost basketbalového koSe od postavy. Hlavnim pfedmétem scény je
zde basketbalovy kos a hra¢, a proto se v dotazniku ptdm na misto, ve kterém prostoroveé
vnimaji hrae a basketbalovy ko$. Scéna je natocena tak, ze by mél byt hra¢ prostorove

vniman pfed platnem a basketbalovy koS za platnem.

= =

Obr. 22: Hod na kos zleva

Obr. 23: Hod na kos§ zprava
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Prvni otdzkou pii scéné hodu na ko$ bylo odhadnuti vzdalenosti, ale tentokrat jsem

zadala tfi moznosti, ze kterych méli dobrovolnici vybrat. Spravna vzdalenost je 4,5 m.

Odhadnéte vzdalenost hrace od basketbalového
kose:
14
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8,5m 6,5m 45m

Graf 7: Odhadnuti vzdalenosti hrace od basketbalového kose

Z grafu 7 vyplyva, ze velka ¢ast dobrovolniki odpovédéla spravné. Odhad je zde
mnohem piesnéjsi, nez v situaci, kdy na vybér moznosti nebyly zaddny. Vybér ze tii
moznosti je zavadéjici, a je tedy jednodussi odhadnout skutecnou vzdalenost.

V nasledujicich otdzkach jsem si chtéla ovéfit predpoklad, jestli hrac, ktery hazi
mic¢ na ko§, je vniman, jako by stal pfed platnem, a jestli je basketbalovy ko§ vniman za

platnem.

Kde vnimate hrace a basketbalovy kos

14

12 12

12

10

W Hrac

M Basketbalovy kos

Pocet dobrovolnikd

pred platnem na platné za platnem

Graf 8: Vnimana poloha hrace a basketbalového kose
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Nejcastéjsi kombinaci u téchto dvou otdzek byla, ze hraCe vnimala vétSina
pozorovatell pied platnem a basketbalovy ko§ za platnem, jak vyplyva z grafu 8. Mensi
procento respondentil vnimali ko§ ¢i hra€e na platné. Pfedpoklad byl tedy potvrzen. Nasla
jsem vsak i kombinaci, kdy bylo na nékterych dotaznicich vybrana moznost, Ze oba

objekty - hrac i kos jsou vnimany za platnem nebo naopak pted platnem.

V druhém ptipadé scény hodu na koS kamery snimaji hrace a basketbalovy kos
Z jin¢ho uhlu. Hod na ko$ je sniman tak, Ze trajektorii mice vidime horizontdlné¢ smérem
zleva doprava. Scény jsou dve - ve scéné ¢. 1 je basketbalovy kos§ vzdaleny dal nez hrac, ve
scéné €. 2 jsou vzdjemné stejné vzdaleni od kamer. V tomto piipadé se budu ptat na
vzajemnou polohu hrac-kos§ a zkoumat tak, zda je vidét rozdil ve vzajemnych polohach.

Cela scéna je zobrazena na Obr. 24.

Obr. 24: Hod na kos - pohled z boku

Ve scéné Cislo 1 odpovédélo spravné na otazku 65% dobrovolnikt. Byl tedy pro

vétSinu zucastnénych patrny rozdil ve vzajemné poloze dvou hlavnich predméti scény.

Jinak tomu bylo u scény ¢islo 2, kde odpovédélo spravné (hrac i ko$ jsou vzajemné
vzdaleny stejné¢ od kamer) pouze 30% dobrovolnikii. Polovina respondenti totiz
odhadovala, zZe je basketbalovy koS vzdalen dal nez hra¢. Ztejmée zde zaptisobilo zkresleni,

zpusobené Spatnym osvétlenim (nastavenim expozice) €i jinymi vlivy.

Graf 9 zobrazuje vysledky hodnoceni mezi scénou €. 1 a scénou €. 2.
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Vzajemna vzdalenost basketbalového kose a hrace:
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stejné hrac dal kos dal

Graf 9: Vzajemna vzdalenost basketbalového kose a hrace

7.3 Toceni mice

V poptedi scény se nachazi hrac, ktery toc¢i basketbalovy mi¢ na prstu, a v pozadi se
nachazi sténa budovy. Zde budu hodnotit, zda pozorovatel dokaze urcit, jakym smérem se
ota¢i mi¢, a zda se mu otacejici se mi¢ seka nebo ho vidi plynule. Také se budu ptat na

pozadi, zda je vnimano ploSe ¢i prostorové.

Obr. 25: Toceni mice

Hlavnim objektem scény je basketbalovy mi€, ktery se to¢i relativné velkou

rychlosti. Zajimalo mé, jestli pozorovatel dokéze odhadnout smér, kterym se mic otaci.
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Kterym smérem se otaci mic?
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Graf 10: Odhadnuti sméru, kterym se mi¢ otaci.

Mic¢ se otacel doprava, coz odhadlo spravné 65% ucastnikt ankety. Naslo se vsak i

nekolik pozorovatelt (35%), ktefi smér otd€eni vnimali doleva.
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Graf 11: Zptisob vnimani to¢iciho mi¢

Pohyb mice nebyl uplné konstantni, coZ mohlo zplsobit to, ze 70% dobrovolnikil

se obraz tociciho se mice sekal. Plynule ho vnimalo pouze 30% pozorovateli.
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Vnimate celou scénu dobfe prostorové?
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Graf 12: Celkovy prostorovy dojem scény Toceni mice

Pocet dobrovolnikd
()]

Celkovy prostorovy dojem scény byl pozitivni u 60% dobrovolnikd a u zbylych
40% dobrovolnikii byl negativni.

Jak na Vas pusobi pozadi scény?
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Graf 13: Prostorovy dojem z pozadi scény

Ptedpokladany prostorovy dojem z pozadi plochy se projevil u 60% respondentd,

na zbylych 40% dobrovolnikil vnimalo pozadi ploSe.
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7.4 Statické scény

Pro realizaci mé prace jsem zvolila také par statickych scén. Jednd se o tfi scény,

které snimaji rozmisténi micl v prostoru. Stereobéze je zde nastavena na 5 cm.

V prvni scéné jsou to tii rizné druhy mica, které jsou od sebe vzdaleny tak, jak je
vidét na Obr. 26.

190 cm

<.
e
) = 110 cm

' 30cm

kamery

Obr. 26: Staticka scéna €. 1 - rozmisténi mic¢a

Nejblize kamerdm je umistén tenisovy mic, ktery mé ze vSech tii mic¢l nejmensi
velikost. Vpravo od néj lezi volejbalovy mic¢ vzdalen 80 cm od tenisového mice. Nejdal
lezi basketbalovy mi¢, umistény vpravo a vzdalen 160 cm od nejbliz§iho mice. Na scén¢ je
patrné, ze nejmensi mi¢ je velikostné srovnatelny se zbylymi mici, které jsou
ve skuteCnosti ve srovnani s tenisovym micem daleko vétsi. Proto se v dotazniku ptam,
ktery mi¢ lezi nejdal. Tenisovy mic je vzdalen od kamer pouhych 30 cm, coZ mize
zpusobit problém pfi pozorovani, a proto se v dotazniku vzdy ptam, zda je celd scéna

vnimana dobfe prostorove.

Ktery mic lezi nejdal?
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12
10

Pocet dobrovolnikd
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Mic vlevo (basketbalovy) Mic vpravo (volejbalovy)

o N b O

Graf 14: Staticka scéna €. 1 - odhad nejdal leziciho mice
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Z grafu 14 vyplyva, ze 90% dobrovolnikli odhadli spravné nejdal lezici mic.
V dalsi statické scéné jsou ve stejnych vzdalenostech jako v pfedchozi scéné
umistény tfi stejné tenisové mice (Obr. 27). Uastnikii ankety se ptdm na odhad

vzdalenosti mezi nejbliz§im a nejvzdalenéjsim micem.

Obr. 27: Staticka scéna ¢&. 2

Odhad vzdalenosti mezi nejblizSim a
nejvzdalenéjSim mic¢em:
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Graf 15: Staticka scéna €. 2 - odhad vzdalenosti

Skute¢na vzdalenost byla 1,6 m, coZ odhadlo spravné 70% dobrovolnikd.
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Ve tieti statické scéné jsou opét tii tenisové mice, ovSem vzdjemné umistény
Vv kratSich vzdalenostech nez v piedeslé scéné. V dotaznicich se ptdm na to, ktery mic se
nachdzi nejdal.

kamery

Obr. 28: Staticka scéna ¢. 3 — rozmisténi mica

Ktery mic lezi nejdal?
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Graf 16: Staticka scéna ¢. 3 - odhad nejdal leziciho mice

Jak popisuje graf 16, tak ve scéné bylo patrné, ze mi¢ vpravo lezi nejdal, coz
spravné odhadlo 95% tucastnikti. Pouze jeden respondent oznacil mi¢ lezici vlevo. Mi¢

uprostied byl nejblize kameram, proto ho nikdo neoznacil za lezici nejdal.

44



14

12

10

Pocet dobrovolnikd

Vnimate celou scénu dobfe prostorové?

13

BMscénac. 1
M scénad. 2

Mscénad.3

Na zévérecnou otazku u statickych scén méli respondenti odpovédéet, zda vnimaji
jednotlivé scény dobie prostorové. Z grafu 17 je ziejmé, ze u statické scény ¢. 1 hodnoti
60% scénu pozitivné, 40% negativne. U scény €. 2 i €. 3 je pozitivni hodnoceni jen u 55%
a negativni u 45%. Celkov¢ statické scény nepusobily na nékteré pozorovatele moc
ptiznive. Nekteti si stézovali na bolest o¢i a na nutkani pfi pozorovani scény zavfit jedno

Z o¢i. To mohlo byt zplisobeno tim, Ze se mi¢ nachézel pfili§ blizko kamerdm. Vysledek

Graf 17: Zhodnoceni statickych scén

scén vSak splnil mé ocekavani a predpoklady.

Na konci dotazniku méli ucastnici ankety prostor ke zhodnoceni a k vlastnim

pfipominkam k celému promitani.
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Které scény na Vas pulsobily lepsim prostorovym

dojmem?
18
2
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Graf 18: Srovnani dynamické vs. statické scény
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Z grafu 18 je znatelny rozdil mezi dojmem z dynamickych scén a statickych scén.

Jednoznacéné lep$im prostorovy dojmem zapisobily na 90% ucastniku dynamické scény.

Pusobila na Vas néktera scéna nepfijemnym
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Graf 19: Nepiijemny dojem z nékterych scén
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16
14
14
12
2
£ 10
o
>
2 8
o]
]
© 6
5
g 4 3
2 -—
0
Statické scény Toceni mice

Graf 20: Scény zptisobujici pozorovateli nepiijemny pocit

Jak ukazuje graf 19, tak u 17 pozorovatelti z 20 se objevil nepiijemny dojem u
nékterych scén. Graf 20 potom znazoriiuje které scény zpiisobily nepiijemny pocit. 14 lidi

uvedlo statické scény a pro 3 pozorovatele to byla scéna toceni mice.
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1 4 4
Zaver
Cilem bakalarské prace bylo vypracovat piehled o fyziologii binokularniho vidéni
k ziskani prostorového vjemu z dvourozmérnych obrazku a navrhnout snimani dynamické
a statické scény pomoci dvojice identickych videorekordér k ziskani kvalitnich dat na
vyrobu stereoskopického videozdznamu. Dalsi ukol spocival v realizaci snimani

navrzenych scén a ziskana data promitat zvolenou metodou skupiné pozorovatelll a

s pomoci ankety hodnotit kvalitu prostorového vjemu a zavérem vysledky diskutovat.

Prvni kapitola je v€novana anatomii, fyziologii a vyvoji zrakového organu, které
jsou dulezitou soucasti k pochopeni zakladnich principti vidéni. Na zékladé¢ literarni reSerse
bylo v druhé kapitole objasnéno téma binokularni vidéni a pojml snim spojenych.
Binokuldrni vidéni je nezbytnym prostfedkem pro vniméani hloubky prostoru. Clovék
pfichdzi na svét s nedokonalym vidénim, binokularni vidéni se vyviji od narozeni az do
predskolniho véku ditéte. Jestlize do vyvoje binokuldrniho vidéni zasdhne néktery
z nezadoucich faktord, mize vzniknout néktera z poruch binokularniho vidéni, mezi které
patii napfiklad strabismus. Druhd kapitola se vénuje také jednotlivym patologiim i1 zpisobu
vySetfeni binokularniho vidéni.

Ve treti kapitole je popsana problematika stereoskopie. Zakladni podminkou
stereoskopického vidéni, tedy vzniku prostorového dojmu, je dostate¢na odliSnost obrazii
vznikajicich na sitnici obou o¢i. Zakladnim ucelem prace bylo nasimulovat pomoci dvojice
identickych videokamer trojrozmérné vidéni, jaké maji lidské oci. Proto jsou ve tfeti
kapitole rozebrany zakladni odliSnosti mezi lidskym okem a videokamerou.

K tomu, abychom docilili prostorového dojmu a oklamali tak nase oCi a mozek,
slouzi né€kolik technologii stereoskopické projekce. Jednotlivymi technologiemi, jejich

vyhody a nevyhody jsou popsany ve ¢tvrté kapitole.

Po nastudovani dilezitych poucek a moznosti vypoctu k navrhu scén a seznameni
se s dulezitymi parametry nastaveni dvou videorekordéri bylo mozné zacit s realizaci.
Krealizaci jsem vyuZzivala dvou identickych videokamer SONY Handycam HDR-
CX115E. Nezbytnou nutnosti bylo obé kamery nastavit zcela stejné, jinak by vysledek
nebyl dokonaly. Nastaveni probihalo manualné, stejné¢ jako spousténi kamer.
Pro synchronizaci kamer se osvédcily oba zptisoby, které jsem vyuzila - zvukova stopa i
klapka v podob¢ zakryti a odkryti objektivii obou kamer. Pii nataceni scén jsem si musela
dat pozor na to, abych se vyvarovala nezadouci vertikalni paralaxe. Videa se méla lisit
pouze V paralaxe horizontalni, kterou udavala velikost stereobaze. Podminky jsem splnila a
méla jsem tak k dispozici kvalitni data, se kterymi jsem dale mohla pracovat. Upravu a

stiih ziskanych videi jsem provadéla pomoci softwaru SONY Vegas Pro 11.0.
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DalSim ukolem zadané prace bylo promitani ziskanych dat skupiné pozorovatelt.
Zvolenou metodou byla polariza¢ni stereoskopické technologie a piesvédcila jsem se, ze
tato metoda poskytuje kvalitni a vérohodny trojrozmérny vjem. S touto metodou jsem se
jiz setkala v praxi pii navstévé 3D kin a diky této praci jsem mohla podrobnéji nastudovat
jeji principy. Promitani se zucastnilo 20 dobrovolnikd, kteti pomoci dotaznikii méli za tkol

zhodnotit parametry jednotlivych scén.

Diskuse vysledkii

Jednim zhlavnich parametrti, které méli dobrovolnici hodnotit, byl odhad
vzdalenosti. Zde jsem se presvédcila o tom, ze odhad vzdalenosti je velmi individualni a
nelze z vysledku uréit jednotny zavér. Odhad bylo mozné v dotazniku vyplnit jak oteviené,
tak i z vybéru vice moznosti. V ptipad¢, kdy byly na vybér moznosti, byl odhad daleko
lepsi nez v ptipadé, kdy meéli respondenti zadat vzdalenost sami bez ovliviujicich

moznosti.

Scéna projizdéjiciho trolejbusu je natdcena ve tiech rliznych velikostech stereobaze.
Chtéla jsem se presvédCit o tom, zda divdkovi vyhovuje stereobdze, kterd odpovida
velikosti o¢ni baze (6,4 cm). Platnost této hypotézy vSak nebyla tak znatelné potvrzena.
Do poznamek vétSina respondentii napsala, ze nezpozorovali rozdil mezi scénami. Je

mozné, ze kdyby byly velikosti stereobaze vétsi nez 11 cm, byl by rozdil znatelnéjsi.

Také jsem si chtéla ovéfit fakt, zda z vypoctenych poloh predmétd scény, budou
ucastnici ankety vnimat pfedméty v riznych polohach na platné. Pii scéné ,,Hod na ko§*
jsem se piesvédcila o tom, ze hra¢ je opravdu vniman vétSinou dobrovolnikd pied platnem

a basketbalovy koS za platnem.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii urovani vzajemnych poloh predmétti scény.
Respondentiim se vétsinou podafilo odhadnout, ktery pfedmét lezi dal, ¢i bliz.

Na malé procento dobrovolniki neptsobila dobrym dojmem scéna tociciho se
mice. Nékteré z uCastnénych pii ni bolela hlava. Pfi odhadnuti sméru, kterym se mi¢ otaci,
zodpovédela vétsina spravné. 70% divakt vsak otacejici se mi¢ nevnimalo plynule, naopak
se jim sekal. Pfi¢inou toho miize byt fakt, Ze 25 snimkl za sekundu nestaci rychlosti
otacejiciho se mice.

Celkovy dojem z prostorového vnimani scén byl ve vétSing piipadi pozitivni. U
statickych scén jsem se sama presvédCila o tom, ze scény pusobili na divaka velmi
negativné. U téchto scén totiz nebylo dodrZeno pravidlo 1:30. Proto na 90% zGcastnénych

pozorovatell piisobily lepSim prostorovym dojmem veskeré dynamické scény.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

2D
3D
apod.
ARK
AVI
CCD
CMOS
DV
HD
LCD
napf.
NPP
PAL
tzv.
VS.

2 - Dimension, dvourozmérny prostor

3 - Dimension, tfirozmé&rny prostor

a podobné

Anomalni retindlni korespondence

Audio Video Interleave

Charged Coupled Device

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Digital Video

High-Definition, vysoké rozliseni

Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystala
napiiklad

Native Pixel Parallax, pfirozena paralaxa v pixelech
Phase Alternating Line

tak zvany

versus, proti

Seznam priloh

1. Dotaznik

2. Obsah prilozeného DVD
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Priloha: Dotaznik

Dotaznik - binokularni vidéni

V ndsledujicich otdzkdach prosim vzdy zakrouzkujte vybranou odpovéd. Dotaznik je anonymni.

Pred projekci:

Vék Pohlavi Zena Muz

Bryle/Cocky Ano Ne

Dioptrickd vada Ano Ne Pokud ano, jak&?

Projekce:

Nejprve si peclivé prectéte viechny otdzky, abyste predbéiné védéli, na co se v ndsledujicim promitdni zaméfit.

PROJIZDEJICi TROLEJBUS
Odhadnéte vzddlenost, kterou trolejous ujede od zastdvky k Véam. [m]

! V kTeré,édsji na Vdas pCJsobi nejlepsim prostorovym viemem trolejous pﬁ ve stredu nejpliie

* | jedouci smérem k Vam: rozjezdu Useku Vam

V které Casti na Vas pUsobi nejlepsim prostorovym viemem trolejbus nejblize ve stfedu na konci
jedouci smérem od Vds: Vdam Useku az zastavi

2. | Odhadnéte kolik metrd je od vds vzddlena bild doddavka. 8m 14m 20m
Které z aut se Vam jevi prostorove blize k Vam: bild doddvka zelend Felicie

3 \ kTeré,édsﬁ na Vds pUsobi nejlepsim prostorovym viemem trolejous pfi ve stredu nejblize

* | jedouci smérem k Vam: rozjezdu Useku Vam

V které ¢dasti na Vdas pdsobi nejlepsim prostorovym viemem trolejbus nejblize ve stredu na konci
jedouci smérem od Vds: Vdam Useku az zastavi

Které z pfedchozich videi na vds pdsobilo nejlepsim prostorovym dojmem? 1. 2. 3.

HOD NA KOS

1. Odhadnéte vzddlenost hrdce od basketbalového kose: 8.5m 6,5m 4,5m
Hrace vnimate: pred platnem na platné za pldtnem
Basketbalovy kos§ vnimate: pred pldtnem na platné za platnem

2. | Basketbalovy ko$ a hrd¢ jsou vzdjemné vzddleni od Vas: stejné hrac dal kos dall

3. | Basketbalovy kos a hrd¢ jsou vzdjemné vzddleni od Vds: stejné hrac dal kos ddll

TOCENI MICE

Mic se otddéi: doleva doprava

Jak vnimate mice plynule sekd se

Vnimdte celou scénu dobre prostorové?2 Ano Ne

Jak na Vés pUsobi pozadie plose prostorové

STATICKE SCENY - MiCE

1. Ktery mic leZi nejddal? Mi¢ vlevo Mi¢ vpravo
Vnimdte celou scénu dobre prostorové?2 Ano Ne

2. | Odhadnéte vzddlenost mezi nejblizsim a nejvzddlengjsim micem: 0.8m 1.6 m 24m
Vnimdate celou scénu dobre prostorové? Ano Ne

3. | Ktery mi¢ je od Vds nejddl? Mic vievo Mic uprostred Mic vpravo
Vnimdate celou scénu dobre prostorové? Ano Ne

Ke v§em scéndm:
Které scény na Vas pUsobily lepsim prostorovym dojmem?@
PUsobila na vds nékterd scéna nepfijemnym dojmem?

Ano Ne

Prostor pro Vase postfehy a komentdre:

Dynamické scény
Pokud ano, kter&?2

Statické scény

Dékuji za V&s Cas.
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Priloha: Obsah prilozeného DVD

Na pfilozeném DVD jsou videa uspotadana

tak,

dobrovolnikiim. Oznaceny jsou vzdy pro levé (L) a pravé (P) oko.
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Projizdéjici trolejbus (b=6,4cm) L
Projizd¢jici trolejbus (b=6,4cm) P
Projizdéjici trolejbus (b=8,5cm) L
Projizdé&jici trolejbus (b=8,5cm) P
Projizd¢jici trolejbus (b=11cm) L
Projizdégjici trolejbus (b=11cm) P
Hod na ko§_zleva L

Hod na kos_zleva P

Hod na ko§_zprava L

Hod na ko§_zprava P

Hod na kos z boku (¢.1) L

Hod na ko$ z boku (¢.1) P

Hod na kos z boku (¢.2) L

Hod na kos$ z boku (¢.2) P

Toceni mice L

Toceni mice P

Statickd scéna €. 1 L

Statick4 scéna ¢. 1 P

Statick4 scéna €. 2 L

Staticka scéna ¢. 2 P

Statickd scéna ¢. 3 L

Staticka scéna ¢. 3 P
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